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1 UVOD 
Poznavanje prostornin deponiranega gradbenega materiala ima izredno velik pomen pri 
načrtovanju prevozov materialov in obračunavanju stroškov izvedenih del pri večjih gradbenih 
projektih. Z natančnim izračunom prostornine se lahko natančneje vnaprej ocenijo stroški 
prevoza. Trase, kjer bo potreben izkop ali nasip, se lahko v postopku projektiranja, z namenom 
zmanjšanja stroškov prevoza, že sproti prilagaja.   
 
Razvoj tehnologij množičnega zajema podatkov je močno vpet tudi v postopke izračunov 
prostornin. Za natančen izračun prostornine deponiranega gradbenega materiala iz oblakov 
točk je potrebno surovi oblak točk najprej filtrirati. Najpogosteje v postopku filtriranja izločimo 
točke, ki ne predstavljajo točk tal (v nadaljevanju: netalne točke). Tako je tudi v primeru 
izračuna prostornin. Na ruralnih območjih so to najpogosteje točke visoke ali srednje visoke 
vegetacije, v mestih gre pogosteje za stavbe, avtomobile in ljudi. Sodobna programska oprema 
omogoča avtomatsko klasifikacijo točk na talne in netalne točke, vendar mora biti uporabnik 
pri uporabi avtomatskih postopkov klasifikacije ali filtriranja previden.  
 
Namen magistrskega dela je na testnem primeru deponije gradbenega materiala na Brdu v 
Ljubljani primerjati oblake točk bližnjeslikovnega zajema različnih prostorskih ločljivosti dveh 
terminskih izmer. Različne prostorske ločljivosti bodo ob enakih nastavitvah in tehničnih 
podatkih fotoaparata zagotovljene z različnimi višinami leta. Znašale bodo 1, 2 in 3 cm.  
 
Cilj magistrskega dela je uporabnikom oblakov točk bližnjeslikovnega zajema dati napotke oz. 
usmeritve o primernosti uporabe oblakov točk z večjimi ločljivostmi pri izračunu prostornin 
zemeljskih mas. Glede na različne načine filtriranja (avtomatsko in ročno) v različnih programih 
bomo poskusili podati jasne zaključke o prednostih in slabostih klasifikacije na izračunane 
prostornine ter tako uporabnikom podati konkretne napotke za delo v praksi. Predstavili bomo 
razlike v izračunanih prostorninah z uporabo dveh različnih v praksi pogosto uporabljanih 
metod izračuna: 
 izračun prostornin iz interpoliranih ploskev z enako velikostjo mrežnih celic (v programu 
3Dsurvey), 
 izračun prostornin iz izvornih podatkov v mreži TIN (v programu AutoCAD Civil 3D). 
 
Magistrsko delo je sestavljeno iz treh delov. V začetnih poglavjih so predstavljene pretekle 
analize in izkušnje, v delu uporabljeni podatki in metodologija dela. V drugem delu je prikazana 
obdelava merjenih vrednosti. V zadnjem delu so opisno in grafično predstavljeni ter vrednoteni 
rezultati.   
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2 PRETEKLE ANALIZE IN IZKUŠNJE 
Osnova za analize in raziskovanja v okviru tega magistrskega dela bodo ugotovitve avtorjev, 
ki so se v preteklosti ukvarjali z načini filtriranja oblakov točk, z odstranjevanjem točk, ki 
predstavljajo vegetacijo, z izračunom prostornin med ploskvami, kreiranimi iz oblakov točk, s 
prostorsko ločljivostjo, s prostorskimi interpolacijami ipd. 
 
Dougan (2015) je v magistrskem delu opisal postopek tvorjenja fotogrametričnega oblaka točk 
iz fotografij. Opis temelji na podatkih iz strokovne literature in uporabi odprto kodnih rešitev. 
Podrobni opisi algoritmov, ki tečejo v ozadju komercialnih programov večjih proizvajalcev, so 
namreč javnosti večinoma nepoznani.  
 
Grahor (2014) je v diplomski nalogi analiziral vpliv različnih metod interpolacije ploskev in 
velikosti celične mreže na izračunano prostornino. Ugotovil je, da v primerih velikih deponij 
izbrana velikost mrežne celice do 1 m bistveno ne vpliva na izračun prostornin, saj so razlike 
v izračunu prostornin manjše od 5 %.  
 
Urbančič, Grahor in Koler (2015) so prav tako analizirali vpliv različnih metod interpolacije 
ploskev ter velikosti mrežnih celic na izračun prostornine. Referenčno količino jim je 
predstavljala prostornina, določena iz ploskev mreže TIN. Predpostavili so, da je primerno 
izbrati kot dobre interpolacijske metode in primerne velikosti mrežnih celic tiste, pri katerih se 
izračunana prostornina iz celičnih modelov površja od referenčne količine razlikuje za manj kot 
5 %. Na podlagi rezultatov raziskave so ugotovili, da je omenjeno merilo v praksi prešibko. Pri 
deponijah, velikosti okoli 50.000 m3, predstavlja 5 % kar 2.500 m3 nasutega materiala, zato 
priporočajo zmanjšanje merila dovoljene razlike prostornin na 2 %. Pri deponijah, velikosti okoli 
50.000 m3, priporočajo velikost mrežne celice 0,5 m, pri deponijah, velikosti okoli 10.000 m3, 
pa velikost mrežne celice 0,2 m. Pri izkopu gradbene jame pravilne geometrijske oblike 
ugotavljajo, da je tudi pri velikosti mrežne celice 1,5 m razlika prostornin manjša od 2 %.  
 
V analize so vključili sledeče metode interpolacij: 
 metoda inverzne razdalje, 
 metoda naravnih sosedov, 
 metoda navadnih zlepkov, 
 empirični Bayesov kriging, 
 metoda trend. 
Ugotovili so, da so vse uporabljene metode, razen globalne metode trend, primerne za izračun 
prostornin deponij in izkopov gradbenih jam.  
 
V magistrskem delu bomo uporabili ugotovitve Urbančiča, Grahorja in Kolerja (2015) glede 
primernih interpolacijskih metod in primernih velikosti mrežnih celic. Za večja območja 
(deponije velikosti več kot 10.000 m2) bomo uporabili velikost mrežne celice 0,5 m. Za manjša 
območja bomo uporabili manjše velikosti mrežnih celic ali s poskušanjem ugotavljali največjo 
možno velikost mrežne celice, pri kateri so odstopanja izračunane prostornine od »pravilne 
vrednosti« razmeroma majhne.  
 
Z uporabo preteklih ugotovitev avtorjev se bomo lahko osredotočili na analizo vpliva ločljivosti 
fotogrametričnega oblaka točk na izračun prostornin gradbenega materiala.    
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3 UPORABLJENI PODATKI 
Za izvorne podatke v magistrskem delu smo uporabili fotogrametrični oblak točk, ustvarjen z 
računalniškimi algoritmi iz prekrivajočih se posnetkov bližnjeslikovnega aerofotografiranja. V 
nadaljevanju sta podrobneje definirana instrumentarij in oprema, ki sta bila uporabljena za 
izvedbo aerofotografiranja. Predstavljena je izvedba snemanja, zagotovitev različnih 
prostorskih ločljivosti posnetkov in postopek izdelave fotogrametričnega oblaka točk. 
3.1 Bližnjeslikovno aerofotografiranje 
Za izvedbo bližnjeslikovnega aerofotografiranja testnega področja, predstavljenega v 
nadaljevanju (poglavje 4.1), je bil uporabljen brezpilotni letalnik Aibot X6 skupaj s fotografskim 
aparatom Nikon CoolPix A.  
3.1.1 Instrumentarij in oprema 
Brezpilotni letalnik Aibot X6 (slika 1) spada med najsodobnejše brezpilotne zračne sisteme, 
prilagojene za industrijski nadzor in zajem prostorskih podatkov iz zraka. Ogrodje je daljinsko 
voden heksakopter, ki s šestimi rotorji in zmogljivimi motorji doseže dviganje s hitrostjo 8 m/s 
in hitrost letenja do 60 km/h. Najvišja višina leta znaša 2.000 m. Ima možnost samodejnega 
letenja po načrtovani poti in samodejnega zajema fotografij iz zraka. Podrobnejše tehnične 
specifikacije letalnika prikazuje preglednica 1. Proizvajalec letalnika je v sodelovanju s 
podjetjem Leica Geosystems nemško podjetje Aibotix (Lazar in Kregar, 2014). 
 
Preglednica 1: Tehnične specifikacije letalnika Aibot X6 (Hexagon…, 2017; Bončina, 2016). 
Dolžina/širina/višina 1,05 x 1,05 x 0,45 m 
Ohišje CRFB (ogljikova vlakna) 
Teža (prazen) 3,4 kg 
Največja teža tovora 2,0 kg 
Največja hitrost 40 km/h 
Hitrost vzpenjanja 8 m/s 
Višina leta Do 500 m, do 3.000 m nad morjem 
Doseg radijske postaje Do 1.000 m (v vidnem polju) 
Čas leta Do 20 minut 
Delovna temperatura Od -20 °C do 40 °C 
Standardni senzorji 
Sony ILCE-6000, Sony ILCE-7R, Workswell WIRIS 
640, Parrot Sequoia, Headwall Nano-Hyperspec 
Upravljanje Daljinska kontrolna enota, avtonomno letenje 
Baterija LiPo pogonski akumulator 10.000 mAh 
Programska oprema Aibotix AiProFlight 
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Slika 1: Letalnik Aibot X6 (Hexagon…, 2017). 
 
Fotografski aparat Nikon CoolPix A (slika 2) je kompakten digitalni fotoaparat, ki ima vgrajen 
senzor CMOS formata DX s 16,2 milijona slikovnih točk (Nikon, 2017). Preglednica 2 prikazuje 
tehnične specifikacije uporabljenega fotografskega aparata. 
 
Preglednica 2: Tehnične specifikacije fotografskega aparata Nikon CoolPix A (Nikon, 2017). 
Širina/višina/globina 111,0 x 64,3 x 40,3 mm 
Teža 299 g 
Ločljivost 4928 x 3264 (16,2 MP) 
Objektiv NIKKOR 
Tip senzorja CMOS 
Velikost senzorja 23,6 x 15,6 mm 
Goriščna razdalja 18,5 mm 
Zaslonka f/2,8 
Čas zaklopa Od 1/2000 do 30 s 
Baterija Litij-ionska EN-EL20 
Trajanje baterije Približno 230 posnetkov 
Delovna temperatura Od 0 °C do 40 °C 
 
 
Slika 2: Fotografski aparat Nikon CoolPix A (Nikon, 2017). 
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3.1.2 Izvedba snemanja 
Bližnjeslikovno aerofotografiranje testnega področja je v letu 2015 izvedlo podjetje Pars d.o.o. 
Uporabljen je bil brezpilotni letalnik Aibot X6 in fotografski aparat Nikon CoolPix A. S tremi 
različnimi višinami leta so bile zagotovljene željene ločljivosti posnetkov 1, 2 in 3 cm.  
 
Običajna praksa je, da operater pred odhodom na teren s posebno programsko opremo 
pripravi načrt leta, preveri omejitve letenja na obravnavanem območju in morebitne ovire v 
zraku. Upoštevati mora vremenske razmere, kot so veter, oblačnost ipd. (Bitenc, 2014). Načrt 
leta je prilagojen želeni prostorski ločljivosti, območju zajema, specifikacijam fotoaparata in 
ciljem zajema posnetkov (Nex in Remondino, 2014).  
 
Pomemben del aerofotografiranja so oslonilne točke, ki imajo znane koordinate in morajo biti 
dobro določene na posnetkih, da lahko posnetke umestimo v prostorski koordinatni sistem 
(georeferenciranje).  
 
Za natančen zajem prostorskih podatkov so ključnega pomena: 
 hitrost leta, 
 višina leta, 
 stabilnost brezpilotnega letalnika v zraku, 
 konfiguracija kamere, 
 uporaba terenskih oslonilnih točk (Bitenc, 2014). 
 
Zajete fotografije formirajo vzporedne pasove, ki tvorijo blok fotografij. Pri snemanju z 
brezpilotnimi letalniki je zadostno prekrivanje fotografij pomembnejše kot pri klasičnem 
snemanju iz zraka. Za boljše rezultate je priporočljiv preklop vsaj 80 % v smeri leta in 60 % v 
prečni smeri glede na smer leta. Večji preklop fotografij je priporočljiv zaradi manjše teže 
letalnika, ki vpliva na njegovo stabilnost, ter večje možnosti vremenskih vplivov (Bončina, 
2016).  
 
Rezultat bližnjeslikovnega aerofotografiranja so delno prekrivajoči se posnetki omejene 
ločljivosti. Registrirane in georeferencirane posnetke lahko uporabimo za izdelavo ortofota, 
izdelavo 3D modelov, kreiranje oblakov točk, merjenje, zajem podatkov in podobno. Posnetki 
testnega področja so bili osnova za kreiranje oblakov točk. Postopek kreiranja oblakov točk in 
posnetkov bližnjeslikovnega aerofotografiranja je opisan v poglavju 0.  
3.2 Prostorska ločljivost 
V magistrskem delu so bili posnetki različnih prostorskih ločljivosti osnova za kreiranje 
fotogrametričnih  oblakov točk, ki smo jih uporabili za nadaljnje obdelave in analize. Različne 
prostorske ločljivosti smo ob enakih nastavitvah in tehničnih podatkih fotoaparata dosegli z 
različnimi višinami leta. 
 
Prostorska ločljivost fotografij govori o velikosti najmanjših predmetov, ki jih na posnetkih še 
prepoznamo (Oštir, 2006). Odvisna je od višine leta, goriščne razdalje objektiva in od velikosti 
slikovnega senzorja. Z goriščno razdaljo objektiva in velikostjo senzorja smo običajno omejeni 
in nanju ne moremo poljubno vplivati. Višina leta brezpilotnih letalnikov je po trenutni 
zakonodaji omejena in ne sme preseči 150 m nad terenom (Agencija za civilno letalstvo, 2016).  
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V nadaljevanju so predstavljene enačbe in skice povezave med višino leta in prostorsko 
ločljivostjo (slika 3). Iz skice in povezave med višino leta (H) in širino zajetega področja na 
terenu (AB) je razvidno, da se z večjo višino leta veča območje zajema na terenu. Ker je z 




 AB … območje zajema na terenu 
DE … velikost slikovnega senzorja 
f … goriščna razdalja objektiva 
H+f … višina leta 
 














Slika 3: Povezava med višino leta in prostorsko ločljivostjo (Geog, 2016). 
 
S posnetki boljše ločljivosti opazujemo manjše dele površja z boljšo natančnostjo, s posnetki 
slabše ločljivost pa večje dele s slabšo natančnostjo (Oštir, 2006). Povezavo med višino leta 
plovila in območjem zajema prikazuje slika 4. 
 
Slika 4: Povezava med višino leta plovila in območjem zajema (PIX4D, 2017). 
 
Zagotavljanje boljše prostorske ločljivosti je povezano z višjimi stroški zaradi zmogljivejšega 
slikovnega senzorja in daljšim časom obdelave podatkov. S hitrim razvojem tehnologije se 
omenjeni težavi odpravljata. 
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3.3 Izdelava fotogrametričnega oblaka točk 
Fotogrametrični oblak točk se izdela z avtomatskimi postopki z uporabo ustrezne programske 
opreme iz posnetkov bližnjeslikovnega aerosnemanja. Celovit postopek poteka v dveh fazah: 
 orientacija posnetkov, 
 zgoščevanje oblaka točk. 
 
V postopku orientacije posnetkov se pridobi notranjo in zunanjo orientacijo vseh posnetkov in 
čim večje število veznih točk v objektnem koordinatnem sistemu1 (Dougan, 2015). 
 
Za tem se oblak točk s pomočjo oslonilnih točk georeferencira. Na georeferenciranih posnetkih 
imamo natančno določene položaje veznih točk, ki so osnova za zgoščevanje oblaka točk. 
Zgoščevanje poteka na podlagi rekonstrukcije snopa žarkov z uporabo specifičnih algoritmov, 
ki so odvisni od izbrane programske opreme (Dougan, 2015).  
 
Osnova za pridobivanje 3D koordinat veznih točk iz bližnjeslikovnih aeroposnetkov je metoda 
večslikovnega ujemanja. Gre za analitično rekonstrukcijo posameznih točk terena iz preseka 
slikovnih žarkov iz več posnetkov (Dobričič in Fras, 2006).  
 
Tehnike slikovnega ujemanja preverjajo ujemanje območij s primerjavo med barvnimi 
vrednostmi pikslov na dveh prekrivajočih se posnetkih. Območje na prvem posnetku 
predstavlja ciljna matrika, ki vsebuje iskano točko (center matrike) in njeno okolico. Ciljno 
matriko premikamo po matriki iskanja na drugem posnetku in iščemo homologno točko (slika 
5). Za vsak posamezni položaj se izračuna stopnja podobnosti (korelacijski koeficient). 
Homologna točka se nahaja na mestu, kjer je stopnja podobnosti najvišja (Hartman, 2008; 
Wiedermann in Rodehorst, 1997). 
 
Računalniški program nato ob poznanih parametrih absolutne orientacije izračuna višino točke 
v izbranem koordinatnem sistemu. Tako pridobimo vse tri koordinate posamezne točke 
(Hartman, 2008; Wiedermann in Rodehorst, 1997). Takšen oblak točk je primeren za nadaljnjo 
uporabo.  
 
Slika 5: Ciljna matrika in matrika iskanja pri metodi slikovnega ujemanja (Wiedermann, 
Rodehorst, 1997). 
                                               
1 Objektni koordinatni sistem je 3D kartezični koordinatni sistem, v katerem so koordinatne osi XYZ 
definirane glede na objekt, ki ga v koordinatnem sistemu upodabljamo (Luhmann,…,2006) 
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Fotogrametrični oblak točk ne omogoča enake funkcionalnosti kot oblak točk, pridobljen z 
LIDAR tehnologijo. Ker so osnova za izračun koordinat posnetki bližnjeslikovnega 
aerosnemanja, kreirani oblaki točk ne vsebujejo točk pod vegetacijo in nimajo podatka o številu 
odbojev. Vsebujejo več šuma in grobih pogreškov, pogosto vsebujejo območja z manjšo 
gostoto točk in celo območja brez točk (Vetrivel et al., 2015).  
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4 METODOLOGIJA 
V nadaljevanju je podrobno opredeljeno testno področje in znotraj tega izbrana tri testna 
območja, na katerih smo izvajali obdelave (filtriranje in izračuni prostornin). Metodologija 
zajema tudi opis uporabljene programske opreme in podroben opis izvedenih obdelav.  
4.1 Opredelitev testnih območij 
Testno področje predstavlja deponija gradbenega materiala ob izkopih med gradnjo soseske 




Slika 6: Makrolokacija testnega področja (Google Zemljevidi, 2017). 
 
Na področju deponije smo znotraj območja snemanja izbrali tri testna območja, ki jih prikazuje 
slika 7. Vsako izmed območij ima svoje posebnosti. Zanimalo nas je, kako bodo te posebnosti 
vplivale na uspešnost filtriranja oblakov točk in na izračunane prostornine gradbenega 
materiala med ploskvama dveh terminskih izmer. Primerjava med značilnostmi območij je 
predstavljena v preglednici 3. 
Deponija na Brdu 
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Slika 7: Mikrolokacija testnih območij 1, 2 in 3. 
 
Območje 1 je večje območje, ki se razteza na površini 4.583 m2. Po celotni dolžini vzhodnega 
roba in delno tudi na zahodnem delu je prekrito z značilno visoko vegetacijo. Na manjši površini 
območja se nahaja stoječa voda. Na zahodnem delu je prisoten šum zaradi parkiranih 
avtomobilov, v središču območja se nahaja nizka vegetacija. Slika 8 prikazuje točke območja 1 
v izvornem oblaku točk.  
 
 
Slika 8: Območje 1. 
 
Območje 2 (slika 9) s površino 1.322 m2 je na severovzhodnem delu prekrito s srednje visoko 
vegetacijo. Za preostale dele območja je značilna nizka vegetacija ali pa vegetacija ni prisotna.  
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Slika 9: Območje 2. 
 
Območje 3 (slika 10) je manjše območje s površino 258 m2. Njegova značilnost so kupi 
deponiranega gradbenega materiala. Območje ni poraščeno z vegetacijo.  
 
 
Slika 10: Območje 3. 
 
Preglednica 3: Specifične značilnosti posameznega območja. 
 Območje 1 Območje 2 Območje 3 
Površina (m2) 4.583 1.322 258 
Raznolikost terena Velika Velika Majhna 
Razgibanost terena Majhna Majhna Velika 
Visoka vegetacija DA NE NE 
Srednje visoka vegetacija NE DA NE 
Nizka vegetacija DA DA NE 
Stoječa voda DA NE NE 
Avtomobili DA NE NE 
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Za območji z veliko raznolikostjo terena smo opredelili območji 1 in 2, saj je za obe območji 
značilnih hkrati več različnih posebnosti (visoka, srednje visoka, nizka vegetacija, avtomobili, 
stoječa voda). Za območje 3 so značilni nasuti enakomerni kupi gradbenega materiala na 
celotnem območju, zato smo ga opredelili kot območje z majhno raznolikostjo. 
 
Območjema 1 in 2 smo določili majhno razgibanost terena, saj vsebuje teren (generalno 
gledano) več ravninskih predelov, nekaj kupov materiala in nekaj previsov. Območje 3 ima 
veliko razgibanost zaradi velikih sprememb višine na celotnem območju, ki je precej manjše 
od drugih dveh območij.   
4.2 Programska oprema 
V okviru magistrskega dela smo uporabili več različnih programov. Za izrez testnih območij iz 
izvornih oblakov točk smo uporabili orodja LAStools. Za izvedbo filtriranja smo uporabili 
programe, ki so temu namenjeni in se pri nas pogosto uporabljajo: 
 LAStools, 
 RiSCAN PRO, 
 3Dsurvey.  
 
Interpolacijo smo izvajali v programu 3Dsurvey. Za izračun prostornin smo uporabili programa 
3Dsurvey in AutoCAD Civil 3D. Programsko opremo AutoCAD smo uporabili za neodvisen 
izračun zgolj nekaj prostornin po drugi metodi izračuna (z uporabo trikotniške mreže TIN). 
Namen je bil primerjati razlike v izračunu prostornine v programih AutoCAD in 3Dsurvey zaradi 
drugačne metode izračuna. 
 
LAStools je programska oprema nemškega proizvajalca rapidlasso GmbH, ki slovi po visokih 
hitrostih obdelave oblakov točk. Sestavljajo jo uporabna orodja, ki med drugim omogočajo: 
 izrez območja glede na obris v shapefile formatu (lasclip),  
 pretvorbo med formati (las2txt, las2dem, las2shp, txt2las…),  
 klasifikacijo oblakov točk (lasclassify) in podobno.  
 
Slika 11 prikazuje primer programske kode za zagon orodij LAStools, slika 12 pa filtriran oblak 
točk v pregledovalniku FugroViewer. S programsko kodo smo izvedli klasificiranje točk na talne 
(vijolična) in netalne (rumena) točke. 
 
 
Slika 11: Primer programske kode za zagon orodij LAStools.  
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Slika 12: Primer klasificiranega oblaka točk z uporabo orodij LAStools (prikazan v 
pregledovalniku FugroViewer). 
 
V magistrskem delu smo orodja LAStools uporabili za izrez testnih območij iz oblaka točk in 
za pretvorbe med različnimi formati zapisa točk.  
 
Za pregled oblakov točk smo uporabili program FugroViewer, ki omogoča učinkovito in hitro 
pregledovanje večjih oblakov točk v 2D ali 3D pogledu. Uporabnik lahko poljubno spreminja 
obarvanost točk glede na izbrane kriterije (višina, klasifikacija, intenziteta odboja, RGB 
vrednosti ipd.). Program omogoča tudi izris poljubnih profilov in analiziranje podatkov (slika 
13).  
 
Slika 13: Pregled podatkov in izris prečnih profilov v programu FugroViewer. 
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RiSCAN PRO (slika 14) je spremljevalna programska oprema za 3D terestrične laserske 
sisteme znamke RIEGL. Program je projektno usmerjen in omogoča registracijo in obdelavo 
oblakov točk že na terenu v realnem času. Omogoča tudi filtriranje in klasificiranje oblakov 
točk, zato smo v okviru magistrskega dela na izbranih podatkih preizkusili njegovo učinkovitost.  
 
  
Slika 14: Filtriranje oblakov točk v programu RiSCAN PRO. 
 
3Dsurvey je programska oprema slovenskega podjetja MODRI PLANET d.o.o. Program 
omogoča uvoz obstoječih oblakov točk v formatih ply, koo, las in txt ali kreiranje novih oblakov 
točk iz fotogrametričnih posnetkov. Iz oblakov točk je mogoče izdelati digitalni model površja 
ali ortofoto načrt. Omogoča avtomatsko in ročno klasifikacijo točk, izračun prostornin med 
ploskvami, izris prečnih profilov in podobno. Slika 15 prikazuje primer uporabe programa.  
 
 
Slika 15: Uporaba programa 3Dsurvey. 
 
V magistrskem delu smo program 3Dsurvey (verzijo 2.3.6-BETA-TRIAL) uporabili za filtriranje 
oblakov točk, interpolacijo ploskev in izračun prostornin med ploskvami dveh terminskih izmer. 
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Programska oprema AutoCAD Civil 3D je v prvi vrsti namenjena projektiranju. Omogoča uvoz 
oblakov točk in kreiranje trikotniške mreže TIN ali rastrske mreže GRID. Iz izbrane mreže je 
mogoče kreirati ploskev. Z uporabo funkcije Analyze/Volumes Dashboard (slika 16) lahko 
med dvema kreiranima ploskvama izberemo osnovno in primerjalno ploskev ter izračunamo 
prostornino izkopa ter nasipa.  
 
 
Slika 16: Računanje prostornin s kreiranjem mreže TIN v programu AutoCAD.  
 
V magistrskem delu smo program uporabili za neodvisen izračun prostornin iz oblakov točk s 
kreiranjem mreže TIN.  
4.3 Opis postopkov obdelav 
V nadaljevanju je grafično predstavljeno sosledje obdelav, ki smo jih izvedli na registriranih in 
georeferenciranih oblakih točk. Vsaka faza v sosledju je podrobneje opisana v podpoglavjih. 
 
Izbrano sosledje obdelav se razlikuje glede na željen končni izdelek. V magistrskem delu je bil 
končni izdelek izračun in analiza prostornin med ploskvami, zato smo določili sledeče logično 
sosledje obdelav: najprej smo izrezali testna območja ter izvedli filtriranje oblakov točk na talne 
in netalne točke v različnih programih. Sledila je interpolacija ploskev in izračun prostornin med 
ploskvami dve terminskih izmer. Sosledje obdelav je grafično prikazano na sliki 17. 
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Slika 17: Sosledje obdelav. 
4.3.1 Izrez območij oblakov točk 
Izrez testnih območij je v našem primeru predstavljal prvi korak obdelave. S tem korakom smo 
zmanjšali količino podatkov, vključenih v obdelavo, in tako skrajšali čas obdelave. Slika 18 
prikazuje surovi oblak točk celotnega področja pred izrezom testnih območij.  
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Slika 18: Surovi oblak točk celotnega področja.  
4.3.2 Filtriranje oblakov točk 
Izrezani oblaki točk so vsebovali točke, ki niso predstavljale tal. Te točke pomenijo v oblaku 
točk šum in ne omogočajo realnih izračunov prostornin med ploskvami. Kot šum v oblakih točk 
smo opredelili točke različnih tipov vegetacije in točke, ki so predstavljale avtomobile.  
 
Filtriranje oblakov točk je postopek iskanja talnih točk iz oblaka. Gre za postopek, pri katerem 
se avtomatsko na podlagi izbranih kriterijev ali ročno izbira točke, ki predstavljajo teren in 
odstranjuje točke, ki predstavljajo vegetacijo, stavbe in drugo (netalne točke). Rezultat 
filtriranja je pridobljen digitalni model reliefa (Bian in Xie, 2016).  
 
Talne točke lahko dobimo tudi z izvedbo postopka klasifikacije, pri kateri v oblaku točk pustimo 
le talne točke in odstranimo vse točke, ki pripadajo drugim razredom. Za namene analiz v tem 
magistrskem delu je bila zadostna klasifikacija točk na talne in netalne, razdelitve na druge 
razrede nismo potrebovali. Kot končni rezultat smo izvozili le točke, ki predstavljajo tla. Vse 
ostale točke (vegetacija, avtomobili in podobno) smo v postopku filtriranja izločili. 
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Ločimo avtomatske in ročne postopke filtriranja. V magistrskem delu bomo avtomatske 
poimenovali vse postopke, ki jih programi avtomatsko izvedejo, tudi če so zato potrebne 
prednastavitve parametrov. Operater nima neposrednega vpliva na izbiro točk. Ročni bodo 
vsi postopki, pri katerih ima operater neposredni vpliv na filtriranje (operater sam izbira 
posamezne točke ali skupine točk).  
 
Zanimal nas je vpliv ročnega in avtomatskega filtriranja na izračunane prostornine treh izbranih 
testnih območij vseh treh ločljivosti oblakov točk. Z izvedbo tega testa smo lahko tudi preverili 
podobnost rezultatov filtriranja v programih: 
 LAStools, 
 3Dsurvey, 
 RiSCAN PRO. 
 
Pričakovali smo, da bodo izračunane prostornine iz oblakov točk ročnega filtriranja manj 
odstopale od referenčne količine kot prostornine iz oblakov točk avtomatskih obdelav.  
 
Analize filtriranja v različnih programih bodo pomagale naslednjim uporabnikom izbranih 
programov pri odločitvi, kateri program izbrati in kakšen način filtriranja v programu izvesti, da 
bo končni izdelek (izračun prostornine) čim boljši.   
4.3.3 Interpolacija oblakov točk 
Pri fotogrametričnem oblaku točk so točke običajno naključno razporejene. Prostorska 
interpolacija je postopek za določitev iskane vrednosti na nepoznani lokaciji na podlagi 
poznanih vrednosti v okolici. Je postopek določitve vmesnih vrednosti med podanimi točkami 
(Šumrada, 2005). Prostorska interpolacija je osnova za kreiranje ploskev na osnovi mrežnih 
celic. 
 
Razlikujemo različne metode interpolacij. V osnovi jih delimo na sledeče načine:  
 deterministične in stohastične metode, 
 lokalne in globalne metode. 
 
Deterministične metode opredelijo področje obravnave z matematično funkcijo, zato so 
uporabne v primerih zadostnega poznavanja lastnosti območja obravnave. Stohastične 
metode temeljijo na domnevnih modelih, ki izhajajo iz negotovosti naključnih variacij na 
področju obravnave. Tvorijo predvsem variante metode kriging, ki temeljijo na načelih 
prostorske statistike in ugotavljanja avtokorelacije vrednosti opazovanega atributa v prostorsko 
ali časovno sosednjih točkah. 
 
Lokalne metode interpolacije ponavljaje določajo matematično funkcijo v okolici vsake nove 
točke na podlagi bližnjih podanih točk (npr. metoda inverzne razdalje). Globalne metode 
določijo eno samo matematično funkcijo, ki se najbolje prilega vsem podanim točkam (npr. 
polinomska analiza trendov) (Šumrada, 2005). 
 
Pri izbiri metode interpolacije smo upoštevali ugotovitve Grahorja (2014), da globalne metode 
za natančnejši izračun prostornin niso primerne. Program 3Dsurvey, v katerem smo postopke 
interpolacij izvedli, uporablja za interpolacijo inovativni postopek, ki ga je razvilo podjetje 
MODRI PLANET d.o.o. Deluje na principu izravnave nivelmanskih linij med danimi in novimi 
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točkami. Pri izračunu se upoštevajo oddaljenosti in višine točk v bližini nove točke (MODRI 
PLANET d.o.o., 2017). 
 
Pri izbiri velikosti mrežne celice pri postopku interpolacije smo upoštevali ugotovitve 
Urbančiča, Grahorja in Kolerja (2015), navedene v poglavju 2. Pri interpolaciji območja 1 smo 
v skladu z navedenim virom izbrali velikost mrežne celice 0,5 m. Območje 2 je po površini 
skoraj primerljivo območju 1, po izračunanih prostorninah pa je precej manjše. Pri tem območju 
smo s poskušanjem zmanjševali velikost celice in ugotavljali razlike v prostornini. Ker so bile 
pri izbiri manjše velikosti mrežne celice razlike minimalne, smo za to območje prav tako izbrali 
velikost mrežne celice 0,5 m. Območje 3 je manjše območje tako po površini kot tudi po 
prostornini zemeljskih mas. Na podlagi poskušanja in ugotavljanja razlik pri zmanjševanju 
velikosti mrežne celice smo izbrali velikost 0,3 m. Če smo izbrano velikost zmanjšali na 0,2 m, 
je bila razlika v izračunani prostornini zanemarljivo majhna (manj kot 1 m3).  
 
Z interpolacijo posplošimo obliko ploskve. Pri gostih oblakih točk to pomeni izgubo 
podrobnosti. Pri zelo redkih oblakih točk z interpolacijo zgostimo točke iz oblaka, pri čemer 
dobimo na območju redkejših točk glede na izbrano metodo interpolacije (npr. uporabljena 
funkcija, metoda uteževanja…) teoretično obliko ploskve, ki se različno dobro prilega 
dejanskemu stanju.  
 
Izvorni oblaki točk, uporabljeni za obdelave v tem magistrskem delu, so gosti in razgibani, zato 
lahko pričakujemo dobre rezultate z uporabo večine lokalnih metod interpolacij.  
4.3.4 Izračun prostornin 
Poznavanje prostornin deponiranega gradbenega materiala ima izredno velik pomen pri 
načrtovanju prevozov materialov in obračunavanju stroškov izvedenih del pri večjih gradbenih 
projektih. V okviru projektiranja zato tečejo prizadevanja za optimizacijo gradbenih stroškov in 
izdelavo različnih variant izvedbe projekta. Pri tem je potrebno določiti količino zemeljskih mas, 
ki jih je potrebno premestiti (Breznikar in Koler, 2015). 
 
Pri izračunu prostornine aproksimiramo zemeljske mase z geometrijskim telesom, katerega 
prostornino lahko izračunamo (Breznikar in Koler, 2005). Prostornine računamo kot 
spremembo količin deponiranega materiala med dvema terminskima izmerama. 
Zagotoviti moramo, da so podatki obeh terminskih izmer dobro georeferencirani ter da so po 
kakovosti primerljivi in zadovoljivi za interpoliranje ploskev (Urbančič, Grahor in Koler, 2015).  
 
Prostornine smo v magistrskem delu računali na dva načina: 
 iz interpoliranih ploskev z enako velikostjo mrežnih celic v programu 3Dsurvey, 
 iz izvornih podatkov v mreži TIN v programu AutoCAD. 
 
Pri obeh načinih je bila za izračun prostornine uporabljena metoda primerjave dveh ploskev. 
Prostornina se izračuna kot vsota delnih prostornin posameznih celic oz. večstranih prizem 
(Urbančič, Grahor in Koler, 2015). 
 
Rezultat izračuna prostornine sta bili prostornina izkopa in nasipa. Prostornina izkopa se 
izračuna med ploskvama prve in druge terminske izmere na območjih, kjer je ploskev prve 
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terminske izmere višje od ploskve druge terminske izmere. Prostornina nasipa se izračuna na 
območjih, kjer je ploskev prve terminske izmere nižja od ploskve druge terminske izmere.  
 
V nadaljevanju sta v podpoglavjih predstavljena oba načina, ki smo ju za izračun prostornin 
uporabili v tem magistrskem delu.  
4.3.4.1 Izračun prostornin iz višin, podanih v obliki mrežnih celic 
Za izračun prostornin iz višin, podanih v obliki mrežnih celic, potrebujemo interpolirani ploskvi 
dveh terminskih izmer z enako velikostjo mrežne celice. Prostornino računamo na podlagi 
osnovne in primerjalne ploskve, kjer za vsako mrežno celico primerjamo višine na obeh 
ploskvah. Mrežni celici na obeh ploskvah povežemo tako, da nastane štiristrana prizma (slika 
19). Izračunamo prostornino prizme, končno prostornino pa dobimo z vsoto delnih prostornin 
posameznih štiristranih prizem (Urbančič, Grahor in Koler, 2015).  
 





(∆ℎ1 + ∆ℎ2 + ∆ℎ3 + ∆ℎ4) 
 
𝑝…površina osnovne ploskve prizme (𝑝 = 𝑎2 za kvadratno mrežo)  
∆ℎ1…∆ℎ4 …višinske razlike med osnovno in primerjalno ploskvijo v posameznih temenih 
celične mreže 
 
Skupna prostornina zemeljske mase na celotni projektirani ravnini je vsota prostornin 








Slika 19: Primer mreže štiristranih prizem (Urbančič, Grohar in Koler, 2015). 
 
Program 3Dsurvey omogoča pri izračunu prostornine med dvema ploskvama definiranje 
zunanjega roba območja (omogoča uvoz mejnega poligona v DXF formatu). V tem primeru 
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program celice, ki jih poligon preseka (robne celice), obravnava posebej.  Prvi del izračuna 
poteka na enak način kot pri celicah znotraj poligona. Med celicama obeh ploskev (vzameta 
se celotni celici) se tvori štiristrana prizma. Iz prizme se po običajnem pred tem opisanem 
postopku izračuna prostornina. Nato se izračuna delež kvadratne celice v tlorisu, ki pade 
znotraj obravnavanega območja. Ta delež se upošteva pri izračunani prostornini celotne 
prizme, tako da dobimo sorazmerno prostornino prizme, ki pripada obravnavanemu območju 
(MODRI PLANET d.o.o., 2017).   
 







𝑥 …delež tlorisne površine kvadratne celice, ki pade znotraj obravnavanega območja [%] 
𝑉𝑖[𝑑] …celotna prostornina robne prizme 
𝑉𝑖 …delna prostornin robne prizme 
 
Delne prostornine robnih prizem se prištejejo k vsoti prostornin celih prizem na obravnavanem 
območju. 
4.3.4.2 Izračun prostornin iz podatkov v mreži TIN 
Pri tvorjenju mreže TIN se zajamejo vse točke oblaka točk, pri čemer se ne izvede nobena 
interpolacija. Ploskev je s to metodo zelo dobro definirana, če imamo gost oblak točk, ki 
vključuje točne podatke o topografski razgibanosti. Ravno zato je ta način kreiranja ploskev 
primeren tudi za potrebe določevanja prostornin. Postopek je zelo podoben kot pri mrežnih 
celicah (Mueller et al., 2001, cit. po Urbančič, Grahor in Koler, 2015). 
 
Prostornina se računa kot seštevek delnih prostornin tristranih prizem, kreiranih s povezavo 
isto ležečih trikotnikov na obeh ploskvah. 
 
Razporeditev trikotnikov v mreži TIN na osnovni in primerjalni ploskvi ni enaka. Pri tvorjenju 
tristranih prizem se zato dodajajo nove povezave za nove trikotnike, kar prikazuje slika 20 
(Urbančič, Grahor in Koler, 2015). 
 
 
Slika 20: Izračun prostornine med osnovno in primerjalno ploskvijo po kompozitni metodi 
(AutoCAD Civil 3D, 2017).  
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V nadaljevanju je v enačbi in sliki 21 prikazan postopek izračuna. Površina trikotnika osnovne 





[𝑥𝑗1 ∙ (𝑦𝑗2 − 𝑦𝑗3) + 𝑥𝑗2 ∙ (𝑦𝑗3 − 𝑦𝑗1) + 𝑥𝑗3 ∙ (𝑦𝑗1 − 𝑦𝑗2)] 
 
𝑝𝑗 …površina trikotnika osnovne ploskve 
(𝑦𝑗1, 𝑥𝑗1), (𝑦𝑗2, 𝑥𝑗2), (𝑦𝑗3, 𝑥𝑗3)… položajne koordinate vseh treh oglišč v j-tem trikotniku (𝑗 =
1,… ,𝑚) 
 
Slika 21: Določitev površine trikotnika pri izračunu prostornin z metodo mreže TIN (Urbančič, 
Grahor in Koler, 2015). 
 





(∆ℎ1 + ∆ℎ2 + ∆ℎ3) 
 
𝑝…površina trikotnika osnovne ploskve 
∆ℎ1…∆ℎ3 …višinske razlike med osnovno in primerjalno ploskvijo v posameznem oglišču 
trikotnika 
 
Skupna prostornina zemeljske mase na celotni projektirani ravnini je vsota prostornin 







Ta metoda uporabi vse točke v oblaku točk in jih pri tvorjenju tristranih prizem še zgosti. 
Uporabi tudi vse robne točke, zato je izračun prostornine med dvema ploskvama z uporabo te 
metode zelo natančen. V našem primeru so rezultati izračunov prostornin na osnovi mreže 
TIN predstavljali neodvisno kontrolo, s katero smo preverili, kako metoda izračuna vpliva na 
dobljene prostornine.   
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5 OBDELAVA MERJENIH VREDNOSTI 
Vhodni podatki za obdelavo so bili registrirani in georeferencirani oblaki točk. V nadaljevanju 
je podrobneje opisana izvedba konkretnih faz obdelave merjenih vrednosti. Najprej smo iz 
izvornih oblakov točk treh ločljivosti izrezali oblake točk testnih območij. Oblake smo filtrirali v 
treh različnih programih, pri čemer smo iz njih odstranili netalne točke. Filtrirane oblake točk 
smo interpolirali. S primerjavo dobljenih ploskev smo izračunali prostornine izkopa in nasipa 
med ploskvami dveh terminskih izmer. Na koncu smo analizirali rezultate.  
5.1 Izrez testnih območij 
Iz izvornega oblaka točk celotnega področja snemanja smo izrezali tri izbrana testna območja, 
ki smo jih vključili v nadaljnje obdelave. 
 
V pregledovalniku oblakov točk FugroViewer smo v izvornem oblaku izrisali poligone meja teh 
območij. Uporabili smo orodje AOI Polygon Tool. Za nadaljnje delo smo izrisane poligone 
izvozili v Shapefile (SHP) formatu.  
 
Za izrez območij iz izvornih oblakov točk celotnega področja snemanja različnih ločljivosti smo 
uporabili orodje lasclip. V zagonski datoteki smo navedli naziv vhodne in izhodne LAS datoteke 
ter naziv poligona območja v SHP formatu. Vhodne datoteke so bili surovi oblaki točk različnih 
ločljivosti v LAS formatu. Primer uporabe orodja lasclip v zagonski datoteki: 
 
lasclip –i [ImeDatoteke.las] –o [ImeDatoteke.las] –poly [ImePoligona.shp] –v  
 
Rezultat postopka izreza so bili oblaki točk treh različnih ločljivosti za tri testna območja. Skupaj 
smo dobili devet oblakov točk, ki so bili osnova za vse nadaljnje obdelave. Izreze oblakov točk 
izbranih testnih območij ločljivosti 2 cm prikazujemo na slikah 22, 23 in 24. 
 
 
Slika 22: Izrez območja 1 s prostorsko ločljivostjo 2 cm. 
10 m 
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Slika 23: Izrez območja 2 s prostorsko ločljivostjo 2 cm. 
 
        
Slika 24: Izrez območja 3 s prostorsko ločljivostjo 2 cm.  
5.2 Filtriranje oblakov točk testnih območij 
Po izrezu območij iz izvornega oblaka točk celotnega območja snemanja so oblaki točk poleg 
talnih vsebovali še številne netalne točke (predvsem točke vegetacije in avtomobilov). Te točke 
so v oblaku predstavljale šum in bi onemogočale kreiranje natančnih ploskev terena. Zato smo 
izvedli postopek filtriranja. Filtriranje smo izvajali v treh programih, ki so tem postopkom 
namenjeni in se pri nas najpogosteje uporabljajo. V tem podpoglavju je opisan postopek 
filtriranja v vsakem od uporabljenih programov (3Dsurvey, LAStools in RiSCAN PRO). 
5 m 
5 m 
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a) 3Dsurvey: 
V program smo najprej uvozili izrezane oblake točk. Izbrali smo orodje klasifikacija in sledili 
navodilom programa. Določili smo parametre: 
 višinska razlika terena, 
 naklon terena, 
 minimalna višina, 
 velikost DSM2 celice, 
 faktor glajenja, 
 največja razdalje glajenja. 
 
Izbrali smo nekaj točk, ki predstavljajo teren, potem pa je program predlagal razdelitev točk 
oblaka na talne in netalne točke. Postopek smo ponavljali, dokler z rezultatom nismo bili 
zadovoljni. 
 
V avtomatskem postopku smo izbrisali točke, za katere je program določil, da ne predstavljajo 
terena in ta oblak točk uporabili v nadaljnjih obdelavah in analizah.  
 
V ročnem postopku smo dobljen oblak točk natančno pregledali in izbrisali še dodatne točke, 
ki so predstavljale vegetacijo in druge šume v oblaku točk.  
 
b) LAStools: 
Zaporedno smo uporabili več orodij: 
 lasground orodje klasificira točke iz oblakov na talne (razred 2) in netalne (razred 1). 
Nekatere parametre (spike, step, extra_fine, offset) smo predhodno nastavili glede na 
specifičnost testnega območja. S parametrom spike določimo prag v metrih, pri 
katerem se odstranijo konice. S step določimo osnovni korak oz. območje, ki ga 
program vzame kot osnovo za izravnavo in izračun odstopanj. Ukaz extra_fine je za 
klasifikacijo zelo uporaben na strmih terenih. Z ukazom offset določimo maksimalni 
odmik v metrih od trenutne ocene ploskve. 
 lasheight orodje izračuna za vsako točko višino nad tlemi. Osnova za določitev mreže 
TIN, ki predstavlja tla, so klasificirane točke tal, zato je obvezna predhodna klasifikacija 
z orodjem lasground. 
 lasclassify orodje se uporabi po uspešni obdelavi oblaka točk z lasground in lasheight. 
Orodje natančneje klasificira oblak točk še na druge razrede (drevesa, stavbe ipd.). 
 
c) RiSCAN PRO: 
Uporabili smo Terrain Filter, ki avtomatsko filtrira oblak točk na talne in netalne točke. Z 
nekaterimi predhodnimi nastavitvami v programu (osnovna velikost mrežne celice, faktor 
tolerance, največji kot naklona ipd.) lahko delno vplivamo na končni rezultat filtriranja. 
 
Filtriranje smo izvedli na dva načina: popolnoma avtomatsko in avtomatsko z ročnimi popravki 
(kar v magistrskem delu imenujemo ročno filtriranje). Nastavitve, ki smo jih uporabili pri 
avtomatskem postopku, smo dobili s poskušanjem in jih prikazuje slika 25. 
                                               
2 DSM je digital surface model oz. digitalni model površja. V našem primeru predstavlja DSM digitalni 
model reliefa, saj smo s filtriranjem iz oblakov točk izločili netalne točke. 
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Slika 25: Nastavitve avtomatskega postopka filtriranja v programu RiSCAN PRO. 
5.3 Interpolacija oblakov točk testnih območij in izračun prostornin 
Na vseh filtriranih oblakih točk smo izvedli postopek interpolacije. Interpolirani oblaki točk so 
imeli enake velikosti mrežnih celic, kar je pogoj za izračun prostornin med ploskvami. 
 
Za vsak filtriran oblak točk smo v programu 3Dsurvey izračunali DSM (digitalni model površja). 
Gre za v poglavju 4.3.3 opisano interpolacijsko metodo, ki jo je razvilo podjetje MODRI 
PLANET d.o.o. Pred izvedbo tega koraka smo poleg velikosti mrežne celice določili še način 
zapolnjevanja lukenj in velikost glajenja. Program izračuna DSM ploskev avtomatsko.  
 
Za območji 1 in 2, ki sta relativno veliki območji, smo uporabili velikost mrežne celice 0,5 m. 
Za območje 3 smo uporabili manjšo velikost mrežne celice, t.j. 0,3 m. Pri določitvi velikosti 
mrežne celice smo upoštevali pretekle izkušnje iz virov, pomagali pa smo si tudi s 
poskušanjem, tako da smo izračunali prostornino za različne velikosti mrežnih celic in 
ugotavljali, pri kateri velikosti je sprememba prostornine dovolj majhna. 
 
Program 3Dsurvey omogoča izračun prostornin iz izdelanih modelov reliefa izbranih ločljivosti 
celične mreže tudi z upoštevanjem robnih območij. Vse prizme in ostala geometrijska telesa 
na robu območja izračuna omejimo z uvozom poligona v DXF formatu. S tem program v 
izračunu upošteva podatke identičnega območja, kot ga imamo v primeru izračuna prostornin 
iz ploskev mreže TIN.  
 
Referenčna ploskev za izračun prostornin je bila za vsako območje ploskev zajema iz leta 
2013. Ker se je prostornina deponije od 2013 do 2015 v splošnem zmanjšala, smo pričakovali 
večjo prostornino izkopa. Referenčno ploskev smo izrezali in interpolirali na enak način kot vse 
primerjalne ploskve. Uporabljeni podatki so bili že predhodno filtrirani. Oblak točk z ločljivostjo 
20 cm iz leta 2013, ki je bi osnova za primerjalno ploskev, je prikazan na sliki 26. 
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Slika 26: Oblak točk iz leta 2013, ki je bil osnova za primerjalno ploskev. 
 
Pri izračunu prostornin smo vsako primerjalno ploskev (ploskve treh območij s tremi 
ločljivostmi) primerjali z referenčno ploskvijo. Postopek smo torej ponovili devetkrat za vsak 
rezultat filtriranja v izbranih programih (3Dsurvey, LAStools, RiSCAN PRO). Skupaj smo izvedli 
42 izračunov prostornin. Prostornine so predstavljale končne podatke v okviru tega 
magistrskega dela, ki smo jih vključili v analize.   
5.3.1 Izračun prostornin iz mreže TIN v programu AutoCAD Civil 3D 
Poleg izračuna prostornin na podlagi celične mreže v programu 3Dsurvey smo se odločili za 
dodatni izračun prostornin iz mreže TIN v programu AutoCAD Civil 3D. Želeli smo neodvisno 
preveriti, kako metoda izračuna vpliva na same rezultate prostornin in kakšna so odstopanja 
zaradi vpliva metode izračuna v primerjavi z odstopanji zaradi vpliva ločljivosti. 
 
Funkcija Volumes Dashboard računa prostornino po kompozitni metodi. Pri izračunu upošteva 
oglišča trikotnikov obeh ploskev in jih poveže z robovi, ki nastanejo s presekom trikotnikov teh 
dveh ploskev. Na ta način dobimo tristrano prizmo, ki je osnova za izračun prostornine 
(AutoCAD Civil 3D, 2017). 
 
V program AutoCAD Civil 3D smo uvozili oblak točk v LAS formatu. Oblak točk smo kreirali z 
izbiro ukaza Create Point Cloud, iz oblaka točk smo kreirali ploskev z ukazom Create surface, 
pri čemer smo izbrali TIN surface (slika 27). Točke iz uvoženega oblaka smo dodali novi ploskvi 
(Add Points to Surface). Enak postopek smo ponovili pri vseh drugih oblakih točk. 
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Slika 27: Postopek tvorjenja mreže TIN iz oblaka točk v programu AutoCAD. 
 
Z ukazom Volumes Dashboard smo primerjali po dve TIN ploskvi, pri čemer smo izbrali 
osnovno in primerjalno ploskev. Za vsako primerjavo smo dobili prostornine izkopov in 
nasipov. Prostornine smo primerjali s prostorninami, izračunanimi iz višin, podanih v obliki 
mrežnih celic.  
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6 PREDSTAVITEV REZULTATOV 
Rezultate smo v nadaljevanju predstavili in primerjali na dveh nivojih: 
1. rezultati filtriranja oblakov točk, 
2. rezultati izračuna prostornin. 
 
1. Rezultate filtriranja oblakov točk smo predstavili ločeno za območje obravnave 1 in 2. 
Območje 3 v postopek filtriranja zaradi neporaščenosti z vegetacijo ni bilo vključeno. V 
nadaljnje analize smo vključili vse točke oblakov iz območja 3.  
 
Na grafikonih smo glede na uporabljen program in ločljivost oblaka točk predstavili delež 
odstranjenih točk. V podpoglavjih smo ločeno za vsak uporabljen program prikazali rezultate 
filtriranja. Primerjali smo uspešnost avtomatskega in ročnega filtriranja v različnih programih. 
Uporabili smo grafične primere izrezov iz programov.  
 
V zaključku poglavja 6.1 Rezultati filtriranja oblakov točk smo ugotovitve podkrepili z oceno 
uspešnosti filtriranja z izrisom prečnih profilov. Profile smo izrisali na značilnih in zanimivejših 
delih območij (predvsem tam, kjer se je v izvornem oblaku točk nahajal šum).  
 
2. Izračun prostornin smo izvedli po dveh metodah: 
 iz višin, podanih v obliki mrežnih celic (3Dsurvey), 
 iz podatkov v mreži TIN (AutoCAD Civil 3D).  
 
V podpoglavju 6.2.1 smo predstavili rezultate, dobljene pri uporabi prve metode. Prikazali smo 
jih v grafikonih za vsako obravnavano območje. Grafično predstavljene rezultate smo 
argumentirali. V podpoglavju 6.2.2 smo grafično prikazali rezultate izračuna prostornin iz 
podatkov v mreži TIN.  
6.1 Rezultati filtriranja oblakov točk 
Izbrana testna območja so imela različne značilnosti in so se raztezala na različnih površinah.  
Preglednica 4 prikazuje število točk v izvornih oblakih točk za vsa tri območja pri različnih 
ločljivostih. Največji oblak točk glede na število vsebujočih točk je bil oblak območja 1 z 
ločljivostjo 1 cm. Vseboval je nekaj več kot 14 milijonov točk.  
Preglednica 4: Število točk v izvornih oblakih točk. 
Ločljivost 
OBMOČJE 
1 2 3 
1 cm 14.053.339 4.520.973 836.856 
2 cm 4.213.041 1.256.847 249.000 
3 cm 1.846.431 562.844 109.768 
 
Filtriranje oblakov točk smo izvedli na območju 1 in 2. Preglednica 5 prikazuje število talnih 
točk v oblakih, ki so bile določene v izvedenem postopku filtriranja. 
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Območje 1 Območje 2 
1 cm 2 cm 3 cm 1 cm 2 cm 3 cm 
3Dsurvey 
Avtomatsko 12.989.411 3.617.071 1.566.720 3.437.530 950.386 428.669 
Ročno 13.529.123 3.769.864 1.641.814 3.529.702 978.033 447.373 
LAStools Avtomatsko 13.505.936 3.799.342 1.655.477 4.061.032 1.128.454 495.315 
RiSCAN 
PRO 
Avtomatsko 13.204.090 3.793.966 1.674.039 3.789.011 1.116.110 505.265 
Ročno 13.296.993 3.774.928 1.664.063 3.792.391 1.119.466 508.014 
 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati filtriranja po posameznem območju in glede na 
uporabljeno programsko opremo. Prikazani so izrezi delov območij, ki značilno predstavljajo 
uspešnost filtriranja in omogočajo vizualno primerjavo med uporabljeno programsko opremo. 
6.1.1 Filtriranje na območju 1 
Grafikon 1 prikazuje delež odstranjenih točk pri filtriranju z uporabo različne programske 
opreme na območju 1.  
 
 
Grafikon 1: Delež odstranjenih točk pri filtriranju na območju 1. 
 
Na območju 1 je bilo pri ločljivosti 2 in 3 cm v postopku filtriranja odstranjenih 9 - 15 % točk. 
Največji delež točk je bil odstranjen z avtomatskim postopkom v programu 3Dsurvey. Pri 
ločljivosti 1 cm je bil v vseh programih odstranjen najmanjši delež točk in sicer 4 - 8 %. 
 
Avtomatski postopki filtriranja so bili izvedeni v programih 3Dsurvey, LAStools in RiSCAN 
PRO. Največ točk (8 - 15 %) je bilo odstranjenih pri avtomatskem filtriranju v programu 
3Dsurvey. V programih LAStools in RiSCAN PRO so bili deleži odstranjenih točk primerljivi in 


























3Dsurvey - Ročno LAStools RiSCAN PRO -
Avtomatsko
RiSCAN PRO - Ročno
Delež odstranjenih točk pri filtriranju na območju 1
Ločljivost 1 cm Ločljivost 2 cm Ločljivost 3 cm
Šantl, J. 2017. Analiza vpliva prostorske ločljivosti oblakov točk na izračun prostornin. 31 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
Ročne postopke filtriranja smo izvedli v programih 3Dsurvey in RiSCAN PRO. Pri ločljivosti 
1 cm je bil v programu RiSCAN PRO odstranjen večji delež točk (5 %) kot v programu 
3Dsurvey (4 %). Pri ločljivosti 2 in 3 cm je bil večji delež točk odstranjen z ročnim postopkom 
filtriranja v programu 3Dsurvey (11 %). V programu RiSCAN PRO je znašal delež odstranjenih 
točk pri teh dveh ločljivostih 10 %.  
 
Pri ročnem in avtomatskem filtriranju v programu 3Dsurvey je očitno, da je bilo pri vseh 
ločljivostih oblaka točk več točk odstranjenih pri avtomatskih postopkih filtriranja. Za dobljene 
rezultate iz programa RiSCAN PRO navedenega ne moremo trditi, saj je delež odstranjenih 
točk med ročnim in avtomatskih postopkom filtriranja zelo podoben. Razlog je v relativno dobri 
uspešnosti avtomatskega postopka in nepriročnosti uporabe ročnih postopkov filtriranja v tem 
programu.  
6.1.1.1 3Dsurvey – avtomatsko in ročno filtriranje 
Slika 28 prikazuje uspešnost filtriranja pri dveh specifičnih situacijah na območju 1. Na zgornjih 
slikah predstavljajo šum parkirani avtomobili. Avtomatski postopek filtriranja v programu 
3Dsurvey je odstranil večino točk, ki so predstavljale avtomobile, vendar glede na vizualno 
oceno ni odstranil vseh. Potrebni so bili ročni popravki, s katerimi smo odstranili praktično vse 
točke, ki so predstavljale avtomobile. 
 
Na spodnjih slikah predstavlja šum v oblaku točk visoka vegetacija. Iz rezultatov filtriranja je 
razvidno, da smo v programu 3Dsurvey z avtomatskim postopkom filtriranja odstranili večino 
točk vegetacije, vendar smo odstranili tudi precej točk na robu območja, kjer visoka vegetacija 
ni bila prisotna. Pri kasnejši interpolaciji in izračunu prostornin je zato na tem mestu prišlo do 
večjih odstopanj. Z ročnim postopkom filtriranja smo poskrbeli, da so točke na robu, ki 
predstavljajo teren, ostale v oblaku točk. Program je lahko tako natančneje določil ploskev do 
roba območja 1.  
 
   
   
Slika 28: Odstranjevanje netalnih točk za območje 1 v programu 3Dsurvey (z leve: izvorni, 
avtomatsko in ročno filtriran oblak točk). 
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6.1.1.2 LAStools 
Orodja LAStools omogočajo avtomatsko filtriranje, pri katerem lahko uporabnik s 
spreminjanjem in prilagajanjem različnih parametrov delno vpliva na končni rezultat. Rezultat 
filtriranega oblaka glede na izvorni oblak točk (slika 29) kaže na območju, kjer so prisotni 
avtomobili, relativno slab rezultat, precej boljši rezultat pa kaže na območju visoke vegetacije. 
Učinkovitost filtriranja je pri določeni nastavitvi parametrov različna glede na posebnosti v 
oblaku točk. Za boljše rezultate bi morali oblak točk obdelati ločeno za manjša območja 
(območja z vegetacijo, strm in raven teren, avtomobili, voda…) z različnimi nastavitvami.  
 
Če vizualno ocenimo uspešnost filtriranja z orodji LAStools glede na program 3Dsurvey, je bil 
rezultat avtomatskega filtriranja na območju visoke vegetacije z orodji LAStools boljši, na 




Slika 29: Odstranjevanje netalnih točk za območje 1 z orodji LAStools (levo: izvorni oblak, 
desno: avtomatsko filtriran oblak točk).  
6.1.1.3 RiSCAN PRO – avtomatsko in ročno 
V programu RiSCAN PRO je izvedba avtomatskega filtriranja z uporabo orodja Terrain Filter 
relativno enostavna, hitra in učinkovita. Uporabnik ima možnost vplivanja z določitvijo 
nekaterih začetnih parametrov, lahko pa samo izbere možnost filtriranja vegetacije in program 
izvede filtriranje samodejno. Glede na enostavnost in hitrost postopka je rezultat avtomatskega 
filtra po vizualni oceni relativno dober (slika 30). Tako pri avtomobilih kot tudi pri vegetaciji smo 
pri ročnem postopku odstranili zgolj nekaj dodatnih točk, ki so predstavljale šum.  
 
Šantl, J. 2017. Analiza vpliva prostorske ločljivosti oblakov točk na izračun prostornin. 33 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
   
   
Slika 30: Odstranjevanje netalnih točk za območje 1 v programu RiSCAN PRO (z leve: 
izvorni, avtomatsko in ročno filtriran oblak točk). 
 
Po rezultatih ročnega filtriranja oblakov točk na območju 1 (slika 31) v programih 3Dsurvey in 
RiSCAN PRO vizualno ocenjujemo, da je pri filtriranju v programu RiSCAN PRO ostalo na 
območju avtomobilov v oblaku več netalnih točk v primerjavi s filtriranjem v programu 




Slika 31: Primerjava rezultatov ročnega filtriranja na območju 1 v različnih programih (z leve: 
izvorni oblak točk, ročno filtriran oblak točk v programu 3Dsurvey in v programu 
RiSCAN PRO). 
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6.1.2 Filtriranje na območju 2 
Grafikon 2 prikazuje delež odstranjenih točk pri filtriranju z uporabo različne programske 
opreme na območju 2.  
 
Grafikon 2: Delež odstranjenih točk pri filtriranju na območju 2. 
 
Na območju 2 so razlike glede deleža odstranjenih točk pri različnih ločljivostih znotraj iste 
programske opreme majhne. Opazimo lahko, da se pojavljajo  večje razlike med uporabljenimi 
programi. Največji delež točk je bil odstranjen v programu 3Dsurvey (21 - 24 %). V programu 
LAStools in RiSCAN PRO je bilo odstranjenih 10 - 16 % točk, največ v programu RiSCAN PRO 
pri ločljivosti 1 cm.  
 
Če primerjamo delež odstranjenih točk v vseh treh primerih uporabe avtomatskega postopka 
filtriranja, ugotovimo, da je bil največji delež točk odstranjen pri filtriranju v programu 3Dsurvey 
(24 %). V programih LAStools in RiSCAN PRO je bil delež primerljiv (10 - 12 %). Izstopa le 
delež odstranjenih točk pri filtriranju pri ločljivosti 1 cm v programu RiSCAN PRO, ki znaša 
16 %.  
 
Pri ročnem postopku filtriranja v programu 3Dsurvey je bilo odstranjenih 21 - 22 % točk, v 
programu RiSCAN PRO pa 10 - 16 % točk.  
 
V primerjavi ročnih in avtomatskih postopkov filtriranja ugotavljamo, da je bilo v programu 
3Dsurvey več točk odstranjenih pri uporabi avtomatskega postopka filtriranja. V programu 
RiSCAN PRO so deleži ostranjenih točk pri ročnem in avtomatskem filtriranju primerljivi.  
6.1.2.1 3Dsurvey – avtomatsko in ročno 
Območje 2 na večjem delu prerašča srednje visoka vegetacija. Ročno filtriranje je bilo oteženo 
in dolgotrajno, saj je bilo težko razločiti, katere točke so talne in katere pripadajo vegetaciji. 
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Slika 32 prikazuje uspešnost odstranjevanja netalnih točk  v programu 3Dsurvey na avtomatski 
in ročni način. Glede na vizualno oceno je bila uspešnost ročnega in avtomatskega filtriranja 
oblaka točk v programu 3Dsurvey primerljiva. Iz izrezov iz vseh uporabljenih programov na 




Slika 32: Odstranjevanje netalnih točk za območje 2 v programu 3Dsurvey (zgoraj: izvorni 
oblak, spodaj: avtomatsko in ročno filtriran oblak točk). 
6.1.2.2 LAStools 
Po vizualnem pregledu in oceni je bilo filtriranje z orodji LAStools manj uspešno kot ročni in 
avtomatski postopek v programu 3Dsurvey. Na sliki 33 lahko opazimo več netalnih točk srednje 
visoke vegetacije, ki jih je avtomatski postopek v programu 3Dsurvey (slika 32) bolj učinkovito 
odstranil.  
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Slika 33: Odstranjevanje netalnih točk za območje 2 z orodji LAStools (levo: izvorni oblak, 
desno: avtomatsko filtriran oblak točk). 
6.1.2.3 RiSCAN PRO – avtomatsko in ročno 
Filtriranje v programu RiSCAN PRO je bilo na območju 2 relativno uspešno (slika 34). Glede 
na vizualno oceno bi lahko uspešnost filtriranja primerjali s filtriranjem v programu 3Dsurvey. 
Z ročnim postopkom na tem območju v nobenem programu ni bilo mogoče vidno vplivati na 
uspešnost filtriranja.  
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Slika 34: Odstranjevanje netalnih točk za območje 2 v programu RiSCAN PRO (zgoraj: 
izvorni oblak, spodaj: avtomatsko in ročno filtriran oblak točk). 
6.1.3 Ocena uspešnosti filtriranja z izrisom prečnih profilov 
S prečnimi profili lahko natančneje prikažemo gostoto in razpršenost točk izvornega oblaka in 
oblakov točk po uporabi različnih filtrov. S primerjavo prečnih profilov bolje razumemo 
dogajanje v postopku filtriranja in lažje vizualno ocenjujemo uspešnost posameznega 
postopka filtriranja. 
 
Prečne profile smo izrisali v programu 3Dsurvey z uporabo orodja Izračunaj profil. Izbrali smo 
linijo profila, določili približno velikost segmenta in razdaljo, znotraj katere program upošteva 
točke. Profile smo izrisali na značilnih mestih, kjer je bilo to smiselno zaradi večjih odstopanj 
zaradi prisotnosti šuma ali nepojasnjenih vzrokov za odstopanja.  
 
Prvi prečni profil na sliki 35 prikazuje del manjših kupov materiala in visoko vegetacijo na 
vzhodnem robu območja 1. Z rdečo barvo je prikazan surov oblak točk ločljivosti 2 cm, z modro 
barvo pa ročno filtriran oblak točk v programu 3Dsurvey. Ker gre za fotogrametrične oblake 
38 Šantl, J. 2017. Analiza vpliva prostorske ločljivosti oblakov točk na izračun prostornin. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
točk, le-ti v primeru vegetacije redko vsebujejo točke terena. Iz izrisa profila je razvidno, da je 
bilo filtriranje uspešno, saj so bile odstranjene pretežno vse točke, ki so predstavljale visoko 
vegetacijo. Če bi visoka vegetacija pri izračunu prostornine ostala v oblaku točk, bi bil vpliv na 
prostornino relativno velik, saj so najvišje točke od terena oddaljene več kot 8 m. Dejanskega 
terena pod visoko vegetacijo zaradi izvora oblaka točk na tem območju ne moremo razbrati. 
 
 
Slika 35: Prečni profil izvornega (rdeča) in v programu 3Dsurvey ročno filtriranega (modra) 
oblaka točk ločljivosti 2 cm – visoka vegetacija. 
 
Prečni profil na sliki 36 prikazuje na dolžini profila 2 - 10 m stoječo vodo. Po filtriranju točk se 
profil na tem mestu skoraj ni spremenil. Ploskev na območju stoječe vode je v vseh primerih 
skoraj enolično določena. 
 
 
Slika 36: Prečni profil stoječe vode (2 - 10 m) oblaka točk ločljivosti 2 cm. 
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Prečni profil na sliki 37 prikazuje uspešnost filtriranja oblaka točk na območju, kjer so 
predstavljali šum trije avtomobili. Modra barva prikazuje profil pred filtriranjem, rdeča pa po 
njem. Razvidno je, da so bile točke avtomobilov relativno uspešno odstranjene, z izjemo pri 




Slika 37: Prečni profil izvornega (modra) in v programu 3Dsurvey filtriranega (rdeča) oblaka 
točk ločljivosti 2 cm – avtomobili. 
 
Sliki 38 in 39 prikazujeta prečni profil na območju 2 s srednje visoko vegetacijo. Na tem 
območju je bilo problematično tako avtomatsko kot tudi ročno filtriranje. Vegetacija je tako 
bujna in gosta, da talnih točk na večjem območju praktično ni. Prva slika prikazuje prečni profil 
oblaka točk pred filtriranjem, druga slika pa filtriran oblak točk. Iz prečnih profilov je razvidno, 
da je avtomatski postopek filtriranja v programu 3Dsurvey razpoznal srednje visoko vegetacijo 
in jo relativno dobro odstranil.  
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Slika 38: Prečni profil izvornega oblaka točk ločljivosti 2 cm – srednje visoka vegetacija. 
 
 
Slika 39: Prečni profil v programu 3Dsurvey filtriranega oblaka točk ločljivosti 2 cm – srednje 
visoka vegetacija. 
 
Slika 40 prikazuje del območja 2 z nizko vegetacijo. Z rdečo je označen prečni profil pred 
filtriranjem, z modro pa filtriran oblak točk. V postopku filtriranja so bili uspešno odstranjeni 
nekateri vrhovi vegetacije, večinoma pa se profila prepletata. Večjih razlik na območjih nizke 
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vegetacije ni bilo. Lahko bi se izkazalo drugače, če bi območje nizke vegetacije obravnavali 
ločeno in bi za avtomatsko filtriranje uporabili specifične parametre.  
 
 
Slika 40: Prečni profil izvornega (rdeča) in v programu 3Dsurvey filtriranega (modra) oblaka 
točk ločljivosti 2 cm – nizka vegetacija. 
6.2 Rezultati izračuna prostornin 
Pogoj za izračun prostornine med dvema ploskvama sta interpolirani ploskvi z enako velikostjo 
mrežne celice. Prostornino smo računali med ploskvami treh območij različnih ločljivosti, 
filtriranimi v različnih programih in primerjalno ploskvijo iz leta 2013. Skupaj smo izračunali 33 
prostornin iz višin, podanih v obliki mrežnih celic in devet prostornin iz podatkov v mreži TIN. 
Preverjali smo, kako vplivajo na izračunane prostornine: 
 filtriranje oblakov točk, 
 prostorska ločljivost, 
 prisotnost vegetacije. 
 
Pri izvedbi postopka filtriranja smo z vizualno oceno ugotovili, da je bil najboljši rezultat dobljen 
pri ročnem postopku v programu 3Dsurvey. Zato smo vzeli prostornine, izračunane med ročno 
filtriranimi oblaki točk v programu 3Dsurvey z ločljivostjo 1 cm in primerjalno ploskvijo, za 
referenčne. Referenčne prostornine so bile izračunane iz višin, podanih v obliki celične mreže, 
v programu 3Dsurvey. 
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Rezultati izračuna prostornin so prikazani v preglednici 6. Referenčne vrednosti izračunanih 
prostornin za vsa tri območja so v preglednici obarvane.  
 
Iz preglednice 6 je razvidno, da je prostornina izkopa na območju 1 približno 40-krat večja od 
prostornine nasipa. Na območju 2 se kaže podoben vzorec, vendar je prostornina izkopa nekaj 
več kot 2-krat večja od prostornine nasipa. Na območju 3 je prostornina izkopa enaka nič, 
prostornina nasipa pa znaša okoli 180 m3. 
 
V podpoglavjih v nadaljevanju so grafično predstavljena odstopanja prostornine izkopa in 
nasipa od referenčne prostornine za vsa tri območja. Na grafikonih smo prikazali odstopanja 
glede na uporabljeno programsko opremo za filtriranje in glede na prostorsko ločljivost 
izvornega oblaka točk. Za območje 3 smo na grafikonu prikazali prostornino pri posamezni 
ločljivosti. Pri vsakem območju smo grafično prikazali tudi razliko v višinah ploskev iz oblakov 
točk ločljivosti 1 in 3 cm.  
 
Analize grafikonov smo izvajali z opazovanjem predznaka in velikosti odstopanj. Opazovali 
smo trend odstopanj glede na ločljivost in glede na uporabljeno programsko opremo za 
filtriranje. 
 
V podpoglavju 6.2.2 smo preverili tudi odstopanja, ki jih je povzročila drugačna metoda 
izračuna prostornine (izračun iz mreže TIN).  
  
Šantl, J. 2017. Analiza vpliva prostorske ločljivosti oblakov točk na izračun prostornin. 43 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
Preglednica 6: Izračunane prostornine za vse tri ločljivosti (za vsa tri območja in s filtriranjem 
v različnih programih). 
Progr. 
oprema 
Območje Način filtriranja Izkop/ nasip 
Prostornina (m3) 
1 cm - 
referenčna 
2 cm - 
referenčna 











 OBM1 Ročno v 3Dsurvey 
Izkop 15.736 15.679 15.663 
Nasip 394 438 430 
OBM2 Ročno v 3Dsurvey 
Izkop 410 395 391 
Nasip 192 253 294 
OBM3 Ročno v 3Dsurvey 
Izkop 0 0 0 












Izkop 15.533 15.464 15.459 
Nasip 191 195 223 
Ročni popravki 
Izkop 15.636 15.589 15.549 
Nasip 389 408 421 
OBM2 
Avtomatsko 
Izkop 401 387 385 
Nasip 186 243 281 
Ročni popravki 
Izkop 399 386 383 










Izkop 15.735 15.682 15.639 
Nasip 361 465 488 
OBM2 Avtomatsko 
Izkop 399 385 384 












Izkop 15.743 15.665 15.622 
Nasip 355 443 467 
Ročni popravki 
Izkop 15.740 15.668 15.614 
Nasip 355 417 467 
OBM2 
Avtomatsko 
Izkop 400 384 382 
Nasip 177 241 291 
Ročni popravki 
Izkop 400 384 382 
Nasip 177 241 291 
 
OBM3 Brez filtriranja 
Izkop 0 0 0 
Nasip 179 185 186 
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6.2.1 Izračun prostornin v programu 3Dsurvey 
V nadaljevanju so za vsako območje obravnave prikazani in opisani grafikoni z rezultati 
izračuna prostornin. Na grafikonih je prikazan tudi rezultat izračuna prostornine z uporabo 
mreže TIN v programu AutoCAD, vendar je iz analiz v tem poglavju izključen, saj gre le za 
drugačno metodo izračuna. Rezultati izračuna prostornin v programu AutoCAD so 
predstavljeni v poglavju 6.2.2. 
6.2.1.1 Območje 1 
Na osnovi podatkov izračunanih prostornin na območju 1 smo izrisali grafikon 3. Grafikon v 
odstotkih prikazuje odstopanje posamezne prostornine glede na referenčno prostornino. 
Ločeno je predstavljena os za prostornino izkopa in prostornino nasipa. Prikazana so 
odstopanja prostornin glede na različne ločljivosti in uporabljeno programsko opremo za 
filtriranje.
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1 cm 2 cm 3 cm
NASIP
IZKOP
Primerjava izračunanih prostornin v različnih programih glede na referenčno prostornino na 
območju 1 (%)
Referenčna_GRID Referenčna_TIN 3Dsurvey - Avtomatsko
LAStools RiSCAN PRO - Avtomatsko RiSCAN PRO - Ročno
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Iz grafikona 3 je razvidno, da je pri ločljivosti 1 cm odstopanje prostornin nasipa od referenčne 
prostornine negativno. To pomeni, da so pri tej ločljivosti vse prostornine nasipa (razen 
prostornine iz mreže TIN v programu AutoCAD) manjše od referenčne.  
 
Najvišja odstopanja v vrednostih prostornin nasipa se pojavljajo pri filtriranju z orodji LAStools. 
Pri ločljivosti 2 in 3 cm so vse prostornine nasipa večje od referenčne prostornine. Izjema je 
avtomatsko filtriranje v programu 3Dsurvey (moder stolpec). Prostornina med avtomatsko 
filtrirano ploskvijo v programu 3Dsurvey in referenčno ploskvijo je pri vseh treh ločljivostih za 
42 - 51 % manjša od referenčne prostornine. Razlog je najverjetneje na vzhodnem robu 
območja zaradi visoke vegetacije. Le-ta je bila v avtomatskem postopku popolnoma 
odstranjena, kar je razvidno iz slike 41. V oblaku točk niso ostale niti robne točke, ki so 
predstavljale teren. Zaradi premalo talnih točk na robu je bila interpolirana ploskev manjša od 
referenčne. Prostornina se je izračunala le na območjih, kjer so bile v oblaku točk prisotne 
točke. Območje izračuna je bilo manjše, zato je tudi izračunana prostornina manjša od drugih 
izračunanih prostornin na območju 1. Ker območje izračuna ni bilo enako kot v ostalih izračunih 
prostornin, primerjava prostornin ni smiselna.  
 
 
Slika 41: Odstranitev točk na vzhodnem robu območja 1 z avtomatskim postopkom filtriranja 
v programu 3Dsurvey. 
 
Odstopanja pri prostorninah nasipa se s slabšo ločljivostjo oblakov točk v splošnem 
povečujejo. Relativna odstopanja so velika, saj gre za majhne vrednosti prostornin. Pri ročnem 
filtriranju v programu 3Dsurvey prostornina pri ločljivosti 3 cm za kar 8 % odstopa od 
referenčne prostornine pri ločljivosti 1 cm. Ta odstotek predstavlja 31 m3 materiala. 
 
Odstopanja v prostorninah izkopa so v vseh primerih razmeroma majhna (manj kot 1 %). 
Ločljivost na izračun prostornine izkopa tako ni imela vpliva. Pri ročnem filtriranju v programu 
3Dsurvey smo vzeli prostornino pri ločljivosti 1 cm za referenčno. Prostornina pri ločljivosti 
2 cm se od nje razlikuje za 47 m3, prostornina ločljivosti 3 cm pa za 87 m3. Navedena 
odstopanja prostornin so relativno velika, vendar glede na celotno prostornino izkopa (več kot 
15.500 m3) zanemarljiva. Največje odstopanje prostornine izkopa od referenčne prostornine 
izkopa znaša 1 %. 
 
Slika 42 prikazuje razliko v višinah med ploskvama ločljivosti 1 in 3 cm. Temnejša barva kaže 
na večja odstopanja.  
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Slika 42: Razlika v višinah med ploskvama ločljivosti 1 cm in 3 cm na območju 1. 
 
Večja odstopanja smo glede na vzrok za odstopanja označili z različnimi barvami. Z zeleno je 
označeno območje visoke vegetacije, z modro območje nizke vegetacije in z rdečo območje, 
kjer so parkirani avtomobili. Iz slike je razvidno, da se večja odstopanja pojavljajo na mestih 
visoke vegetacije na vzhodnem in na severozahodnem delu območja. Velika odstopanja so 
tudi na jugozahodnem delu, kjer je prisoten šum zaradi parkiranih avtomobilov. V centru 
območja se pojavljajo odstopanja na mestih, kjer je prisotna nizka vegetacija. Na območju 
stoječe vode ni opaznih nikakršnih odstopanj, kar je bilo zaradi že znanih dejstev iz izrisa 
prečnih profilov pričakovano.  
6.2.1.2 Območje 2 
Grafikon 4 prikazuje odstopanja od referenčnih prostornin na območju 2. Prikazana so 
odstopanja glede na različne ločljivosti in glede na oblake točk, filtrirane v različnih programih. 
Ločeno je predstavljena os za prostornino izkopa in prostornino nasipa.
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Iz grafikona je razvidno, da smo pri vseh uporabljenih programih za filtriranje pri enaki ločljivosti 
dobili zelo podobne rezultate prostornin. Odstopanja pri posamezni ločljivosti so med različno 
programsko opremo zelo majhna.  
 
Pri prostornini, izračunani s programom AutoCAD Civil 3D, nas je zanimala le razlika zaradi 
drugačne metode izračuna, zato bomo ta odstopanja v poglavju 6.2.2 posebej obravnavali. 
Odstopanje od referenčne prostornine je pri prostornini izkopa pri ločljivosti 1 cm od 0 do 1 %. 
Pri ločljivosti 2 cm se odstopanje giblje med 3 in 4 %, pri ločljivosti 3 cm pa okoli 4 %. 
Maksimalno relativno odstopanje 4 % pomeni v prostornini izkopa 7 m3. Sprememba ločljivosti 
na prostornine izkopa na območju 2 nima opaznega vpliva.  
 
Odstopanje od referenčne prostornine se pri prostornini nasipa s slabšanjem ločljivosti oblakov 
točk očitno povečuje. Pri ločljivosti 1 cm so vse prostornine manjše od referenčne prostornine, 
pri ločljivosti 2 in 3 cm so odstopanja pozitivna. Pri ločljivosti 2 cm znaša odstopanje 29 - 31 %, 
pri ločljivosti 3 cm pa 51 - 56 %. Relativna odstopanja so (podobno kot na območju 1) zaradi 
majhne prostornine relativno velika. Maksimalno odstopanje pri ločljivosti 3 cm znaša 56 % in 
predstavlja v naravi 105 m3 materiala. Maksimalno odstopanje pri ločljivosti 1 cm znaša 5 % in 
predstavlja v naravi 9 m3 materiala. 
 
 
Slika 43: Razlika v višinah med ploskvama ločljivosti 1 cm in 3 cm na območju 2. 
 
Iz slike 43 so razvidne razlike v višinah med ploskvama ločljivosti 1 cm in 3 cm. Največje razlike 
se pričakovano pojavljajo na območju srednje visoke vegetacije, kjer je bilo filtriranje točk težko 
izvedljivo.  
 
Slika 44 prikazuje prečni profil oblakov točk treh ločljivosti na območju 2. Profil smo izrisali v 
programu 3Dsurvey z uporabo orodja Izračunaj profil. Z modro je označen profil oblaka točk 
ločljivosti 3 cm, z roza 2 cm in z rdečo 1 cm. Oblak točk ločljivosti 3 cm je v splošnem najvišji, 
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sledi mu oblak točk ločljivosti 2 cm, najnižji je oblak točk ločljivosti 1 cm. Razlog je v posplošitvi 
oblike površja pri slabši ločljivosti. Ker se pri slabšanju ločljivosti izgubljajo podrobnosti, je 
ploskev v splošnem višja. 
 
 
Slika 44: Prečni profil iz oblakov točk različnih ločljivosti. 
 
6.2.1.3 Območje 3 
Območje 3 je brez vegetacije, zato filtriranje oblaka točk ni bilo potrebno. Ugotovitve bodo torej 
neodvisne od prisotnosti šuma in od izbrane metode filtriranja. Osredotočili smo se lahko samo 
na vpliv ločljivosti na izračunano prostornino.  
 
Na območju 3 zaradi zelo majhnih prostornin izkopa prikaz rezultatov v odstotkih ni primeren, 
zato smo na grafikonu 5 namesto odstopanj od referenčne prostornine prikazali konkretne 
prostornine v kubičnih metrih. Prostornina izkopa je relativno majhna (nekaj več kot 180 m3), 
zato je ne bomo posebej obravnavali. Iz grafikona je razvidno, da se prostornina nasipa s 
slabšanjem ločljivosti povečuje.  
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Grafikon 5: Primerjava prostornin iz oblakov točk različnih ločljivosti. 
 
Ker na območju 3 nismo imeli referenčne ploskve iz leta 2013, je bila referenčna ploskev 
dobljena iz obroča okoli obravnavanega kupa materiala (slika 45). Referenčna prostornina je 
prostornina, izračunana med referenčno in primerjalno ploskvijo ločljivosti 1 cm.  
 
 
Slika 45: Referenčna ploskev na območju 3 (označena z rumeno). 
 
Glede na referenčno prostornino je prostornina iz oblaka točk ločljivosti 2 cm večja za 3 %, kar 
predstavlja 6 m3. Prostornina iz oblaka točk ločljivosti 3 cm je glede na referenčno večja za 
4 %, kar predstavlja 7 m3.  
 
Slika 46 prikazuje ploskvi, kreirani iz oblaka točk ločljivosti 1 cm in 3 cm. Razvidno je, da je 
ploskev iz oblaka točk ločljivosti 3 cm na večjem delu območja višja od ploskve, kreirane iz 
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izgubijo podrobnosti reliefa (predvsem manjše vdolbine v terenu). Razvidno je tudi, da je 
ploskev iz oblaka točk ločljivosti 1 cm višja od druge ploskve predvsem na območju vrhov 
posameznih kupov materiala. V vdolbinah med kupi materiala je zaradi izgube podrobnosti 
reliefa povsod višja ploskev iz oblaka točk ločljivosti 3 cm.  
 
 
Slika 46: Ploskev območja 3 iz oblaka točk ločljivosti 1 cm (v zeleni) in iz oblaka točk 
ločljivosti 3 cm (v modri). 
 
S sliko 47, ki prikazuje razlike v višini med ploskvijo iz oblakov točk ločljivosti 1 in 3 cm, je prej 
navedena trditev še dodatno podkrepljena. Večja odstopanja med ploskvami se nedvomno 
pojavljajo v vdolbinah med kupi materiala.  
 
Slika 47: Razlika v višinah med ploskvama ločljivosti 1 cm in 3 cm na območju 3. 
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Slika 48 prikazuje prečni profil oblakov točk ločljivosti 1 in 3 cm. Iz slike je razvidno, da potekajo 
točke oblaka točk ločljivosti 3 cm (modra barva) višje od oblaka točk ločljivosti 1 cm (rumena 
barva).  
 
Slika 48: Prečni profil oblakov točk ločljivosti 1 cm (rumena) in ločljivosti 3 cm (modra) na 
območju 3. 
6.2.2 Izračun prostornin v programu AutoCAD 
Program AutoCAD lahko prostornino med drugim računa tudi s kreiranjem mreže TIN. 
Program smo uporabili, da bi lahko neodvisno preverili, kako metoda izračuna prostornine 
vpliva na končni rezultat. Za izračun prostornine smo uporabili oblake točk, ki so bili ročno 
filtrirani v programu 3Dsurvey. Rezultati so ločeno po posameznih območjih predstavljeni v 
sledečih grafikonih.  
 
Na območju 1 je pri ločljivosti 1 cm razlika v prostornini izkopa in nasipa manjša od 1 %. Pri 
ločljivosti 2 cm je razlika v prostornini izkopa manjša od 1 %, znaša pa 90 m3. V prostornini 
nasipa je razlika 7 % in znaša 30 m3. Razlika 7 % očitno izstopa iz grafikona 6. Ker smo 
ponovno izvedli celoten postopek izračuna in preverili možne napake, smo ugotovili, da gre 
najverjetneje za slučajno odstopanje. Odstopanje je relativno veliko zaradi majhne vrednosti 
prostornine. Pri ločljivosti 3 cm sta obe odstopanji manjši od 3 %.  
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Grafikon 6: Razlika izračunanih prostornin med programoma AutoCAD in 3Dsurvey na 
območju 1. 
 
Na območju 2 so razlike pri vseh treh ločljivostih 2 - 4 %. Nobena vrednost ne izstopa. Na 
območju 3 so razlike zaradi manjših vrednosti predstavljene v kubičnih metrih. Razlike v 
izračunu prostornine izkopa so okoli 0,7 m3, prostornine nasipa pa do 0,1 m3. 
 
 
Grafikon 7: Razlika izračunanih prostornin med programoma AutoCAD in 3Dsurvey na 
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7 ZAKLJUČEK 
7.1 Vpliv prisotnosti vegetacije na uspešnost filtriranja 
Pri obravnavi območja 1 ugotavljamo, da je imela prisotnost vegetacije pomemben vpliv na 
izračunane prostornine in odstopanja od referenčnih prostornin. Vsak program je glede na 
izbrane parametre ali ročno izbiro operaterja drugače izločil netalne točke iz oblaka točk.  
 
Na območju 2 so razlike glede učinkovitosti odstranjevanja vegetacije s posamezno 
programsko opremo zelo majhne. Razlog je v značilnostih območja, ki ga prekrivata srednje 
visoka in nizka vegetacija, del območja z vegetacijo ni prekrit. Zaradi goste srednje visoke 
vegetacije je bilo tako avtomatsko kot tudi ročno filtriranje oteženo. Odstranjene so bile najvišje 
točke vegetacije. Dejanski potek terena je bilo ne glede na uporabljeno programsko opremo 
zelo težko ugotoviti.  
7.2 Vpliv filtriranja oblakov točk na izračunane prostornine 
Ugotavljali smo razliko v učinkovitosti ročnega in avtomatskega filtriranja oblakov točk ter 
razliko v učinkovitosti filtriranja z uporabo različne programske opreme. Analizirali smo vpliv 
omenjenih načinov filtriranja na izračunane prostornine.  
7.2.1 Ročno in avtomatsko filtriranje 
Na območju 1 se je v programu 3Dsurvey bolje izkazalo ročno filtriranje oblakov točk. 
Avtomatsko filtriranje je namreč izločilo robne točke območja, ki so predstavljale visoko 
vegetacijo. Zaradi izločenih točk na robu je bil izračun prostornin izveden na manjšem območju 
in smo dobili popolnoma neprimerljive rezultate. Pri ročnem filtriranju lahko operater 
neposredno vpliva na rezultat filtriranja, zato se v takšnem primeru grobi napaki lahko izogne. 
Pri programu RiSCAN PRO so bile razlike med prostorninami z uporabo ročnega in 
avtomatskega postopka filtriranja minimalne.  
 
Na območju 2 s srednje visoko vegetacijo se je kot učinkovitejše izkazalo avtomatsko filtriranje 
oblakov točk. Zaradi goste srednje visoke vegetacije je bilo iz oblaka točk zelo težavno ročno 
izločati točke vegetacije. Avtomatski postopek je bil tako v programu 3Dsurvey kot tudi v 
programu RiSCAN PRO bistveno hitrejši in primerljive učinkovitosti, kar je razvidno iz 
grafičnega izreza rezultatov avtomatskega in ročnega filtriranja na slikah 32 in 33. Dobljena 
odstopanja prostornin so bila v obeh programih (pri enaki ločljivosti) zelo podobna, največja 
razlika je znašala 1 %.   
 
Območji 1 in 2 sta bili zelo raznoliki. Na območju 1 se je nahajala visoka vegetacija, avtomobili, 
voda, nizka vegetacija in območja popolnoma brez vegetacije. Na območju 2 se je nahajala 
srednje visoka in nizka vegetacija, na delih prav tako vegetacija ni bila prisotna. Pri filtriranju 
je programska oprema pogosto nizko vegetacijo prepoznala kot tla. Razlog je najverjetneje v 
nastavitvi parametrov, ki so bili prilagojeni izločanju srednje in visoke vegetacije. Pri potrebah 
po natančnejšem izračunu prostornin priporočamo ločitev območij na odseke in ločeno 
filtriranje s prilagojenimi parametri.  
 
56 Šantl, J. 2017. Analiza vpliva prostorske ločljivosti oblakov točk na izračun prostornin. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
Pričakovali smo, da bodo izračunane prostornine iz oblakov točk ročnega filtriranja manj 
odstopale od referenčne količine kot prostornine iz oblakov točk avtomatskih obdelav. Iz 
grafikonov 3 in 4 tega ni bilo mogoče razbrati. Obrazložitev je sledeča: Ročno filtriranje smo 
izvedli le v programih 3Dsurvey in RiSCAN PRO. Vrednosti prostornin, vezane na ročni 
postopek filtriranja v 3Dsurvey, so bile privzete kot referenčne. Navedeno primerjavo ročnega 
in avtomatskega postopka smo tako lahko izvedli le še v programu RiSCAN PRO. Kot smo že 
prej obrazložili, z ročnim postopkom filtriranja v tem programu nismo bistveno spreminjali 
avtomatsko filtriranega oblaka točk. Rezultata ročnega in avtomatskega filtriranja v programu 
RiSCAN PRO sta zato zelo podobna. To je onemogočilo potrditev pričakovanega dejstva. 
7.2.2 Filtriranje z uporabo različne programske opreme 
Na podlagi vizualne ocene smo ugotovili, da smo z ročnim postopkom v programu 3Dsurvey 
in RiSCAN PRO izvedli filtriranje s primerljivo učinkovitostjo. Orodja LAStools so se v naših 
specifičnih območjih izkazala kot manj primerna (v oblakih točk je ostalo več netalnih točk). 
Tudi z vidika hitrosti izvedbe postopka filtriranja ter hitrosti in učinkovitosti pregledovanja 
podatkov sta se na naših območjih omenjena programa bolje izkazala.  
 
Razlike prostorninah med različno uporabljeno programsko opremo za filtriranje so bile na 
območju 1 precej večje kot na območju 2. Na območju 1 so se največja odstopanja od 
referenčne prostornine nasipa pojavila pri uporabi avtomatskega postopka filtriranja v 
programu 3Dsurvey. Razlog je v odstranitvi robnih točk območja, ki so predstavljale visoko 
vegetacijo. Pri izračunu prostornin ni bilo zajeto celotno območje, zato je prostornina veliko 
manjša od referenčne. Večje odstopanje se je pojavilo tudi pri filtriranju z orodji LAStools (do 
25 % pri ločljivosti 3 cm). Najmanjše odstopanje se je pričakovano pojavilo z ročnim 
postopkom filtriranja s programu 3Dsurvey. Pri prostorninah izkopa so bila odstopanja v 
relativnih vrednostih tako majhna, da primerjava me programi ni relevantna. 
 
Na območju 2 so bila odstopanja pri vseh uporabljenih programskih za filtriranje pri enakih 
ločljivostih zelo podobna. Grafi nam očitno kažejo, da se v primeru srednje visoke goste 
vegetacije s programsko opremo ne da bistveno vplivati na končen rezultat filtriranja in na 
izračunane prostornine. Tukaj je bilo odstopanje v programu 3Dsurvey primerljivo veliko glede 
na ostale programe. 
 
Ploskev, dobljena kot rezultat filtriranja z orodji LAStools, je bila na območjih nasipa na 
območju 1 pri vseh ločljivostih višja od drugih ploskev. Na območju 2 tega ne moremo trditi. 
Na območju 1 je očitno ostalo v oblaku več točk vegetacije. Najverjetneje je razlog v 
nastavitvah parametrov, ki niso bili dovolj dobro prilagojeni značilnostim posameznega 
območja. 
 
Na območju 1 so bile pri ločljivosti 1 cm vse ploskve na območjih nasipa nižje od referenčne, 
pri slabši ločljivosti pa so bile vse ploskve višje. Najmanjše odstopanje se pri slabšanju 
ločljivosti opazi pri programu 3Dsurvey (ročno). Razlog je najverjetneje v izbiri prostornine iz 
filtriranega oblaka točk ločljivosti 1 cm v tem programu za referenčno vrednost.  
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7.3 Vpliv metode izračuna na izračunane prostornine 
Neodvisno smo preverjali, kako metoda izračuna vpliva na rezultate prostornin. Ugotavljali smo 
odstopanja med prostorninami, izračunanimi iz višin, podanih v obliki mrežnih celic in iz 
podatkov v mreži TIN. Ugotovili smo, da so odstopanja v večini primerov manjša od 3 %. 
Pojavilo se je eno večje odstopanja pri prostornini nasipa pri ločljivosti 2 cm na območju 1. Ker 
smo izključili vse možne napake, smo sklepali, da gre za slučajno odstopanje, katerega 
relativna vrednost je velika zaradi relativno majhne absolutne vrednosti prostornine (30 m3). 
7.4 Vpliv prostorske ločljivosti oblakov točk na izračunane prostornine 
Pri obravnavi območja 1 smo ugotovili manjši vpliv ločljivosti na izračunane prostornine nasipa. 
Na prostornine izkopa ločljivost ni imela vpliva, saj so relativna odstopanja zaradi izredno 
velikih vrednosti prostornine (več kot 15.000 m3) majhna. 
 
Na območju 2 so rezultati podobni - ugotovili smo manjši vpliv ločljivosti na prostornine nasipa. 
Na prostornine izkopa ločljivost ni imela večjega vpliva (odstopanja od referenčne prostornine 
so bila 0 - 4 %). Razlog je v večjih prostorninah izkopa, na katere manjše spremembe relativno 
gledano nimajo vpliva. Razlika med prostorninami izkopa in nasipa je na območju 2 manjša 
kot na območju 1.  
 
Na območju 3 zaradi odsotnosti vegetacije filtriranje ni bilo izvedeno, zato smo iz programa 
3Dsurvey dobili enoličen rezultat izračuna prostornine. Ugotovili smo manjši vpliv ločljivosti na 
izračunane prostornine nasipa. Prostornine izkopa so bile zanemarljivo majhne. Podrobno smo 
analizirali ploskev, dobljeno pri različnih ločljivostih oblakov točk. Ugotovili smo, da poteka 
ploskev ločljivosti 3 cm pretežno nad ploskvijo ločljivosti 1 cm. Navedeno dejstvo je še posebej 
očitno v vdolbinah med kupi materiala. Na teh mestih najnižje točke pri slabši ločljivosti niso 
bile zajete, zato je kreirana ploskev pri slabši ločljivosti višja od referenčne. Pri ločljivosti 3 cm 
je ploskev manj detajlna, manj razgibana in slabše prikazuje podrobnosti. Trdimo lahko, da z 
manjšo celico (npr. ločljivost 1 cm) boljše opišemo strukturo tal. Na območju 3 so bila 
odstopanja pri prostornini nasipa pri ločljivosti 2 in 3 cm večja od 2 %. Pri prostornini izkopa so 
bila odstopanja zanemarljiva. 
 
Urbančič, Grahor in Koler (2015) v literaturi priporočajo zmanjšanje uveljavljenega merila 
dovoljene razlike prostornin iz 5 % na 2 %. Ob upoštevanju teh ugotovitev in priporočil 
ugotavljamo, da smo na območju 1 v vseh programih pri ločljivosti 2 in 3 cm presegli dovoljeno 
razliko v prostornini nasipa glede na referenčno prostornino nasipa. Pri prostornini izkopa 
dovoljena razlika ni bila presežena. Tudi pri ločljivosti 1 cm so odstopanja v prostorninah pri 
vseh drugih uporabljenih programskih opremah za filtriranje večja od 5 % glede na referenčno 
prostornino. 
 
Pri obravnavi območja 2 ugotavljamo, da smo v programu RiSCAN PRO že pri ločljivosti 1 cm 
presegli dovoljeno odstopanje. Pri ločljivosti 2 cm so se razlike v prostornini nasipa glede na 
referenčno prostornino nasipa gibale med 29 in 31 %, pri čemer je maksimalno odstopanje 
znašalo 59 m3. Pri ločljivosti 3 cm so se odstopanja gibala med 51 in 56 %, maksimalno 
odstopanje je znašalo 105 m3. Dovoljeno odstopanje je bilo preseženo tudi pri prostornini 
izkopa. Pri ločljivosti 2 cm so bila odstopanja velikosti 3 - 4 % (maksimalno 15 m3), pri 
ločljivosti 3 cm pa okoli 4 % (maksimalno 17 m3).  
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Na območju 3 odstopanj zaradi zelo majhnih vrednosti prostornine izkopa ne moremo prikazati 
v odstotkih. Prostornina nasipa pri ločljivosti 2 cm od referenčne prostornine pri ločljivosti 1 cm 
odstopa za 3 % (6 m3), prostornina pri ločljivosti 3 cm pa za 4 % (7 m3). Pri obeh ločljivostih je 
presežena predlagana dovoljena razlika 2 %, vendar so absolutne vrednosti prostornin 
relativno majhne.  
 
Na podlagi ugotovitev Urbančiča, Grahorja in Kolerja (2015) in naših ugotovitev lahko 
povzamemo, da ima ločljivost oblakov točk pomemben vpliv na izračunano prostornino. V vseh 
primerih je bilo pri ločljivosti 2 in 3 cm preseženo dovoljeno odstopanje 2 %. Vendar moramo 
pri ugotavljanju dejanskih odstopanj upoštevati tudi absolutne velikosti izračunanih prostornin. 
V vseh primerih so se večje razlike v relativnih odstopanjih pojavile zaradi majhnih absolutnih 
vrednostih izračunanih prostornin. Predvsem je to razvidno pri prostorninah nasipa na 
območjih 1 in 2. Na območju 1 so znašale izračunane prostornine nasipa okoli 400 m3, 
odstopanja od referenčne prostornine so bila pri ločljivosti 3 cm do 25 %, kar znaša okoli 
100 m3. Na istem območju so znašale prostornine izkopa okoli 15.500 m3, odstopanja od 
referenčne prostornine izkopa so bila pri isti ločljivosti do 1 %, kar znaša okoli 180 m3. 
 
Na območju 1 in 2 so bila odstopanja prostornin nasipa pri ločljivosti 1 cm v vseh programih 
negativna. Prostornine nasipa so bile nižje. Pri ločljivosti 2 in 3 cm so bila odstopanja pozitivna. 
Pri slabši ločljivosti so se izgubile podrobnosti reliefa, zato so bile ploskve v splošnem višje.  
 
Ugotavljamo, da je na območjih, podobnih območju 2, smiselno uporabiti boljšo ločljivost 
oblakov točk. Maksimalno odstopanje prostornine nasipa od referenčne prostornine pri 
ločljivosti 1 cm je bilo 56 %, pri ločljivosti 1 cm pa 5 %.  Pri prostornini izkopa so bila odstopanja 
pri ločljivosti 2 in 3 cm med 3 in 4 %. Pri ločljivosti 1 cm so bila odstopanja zanemarljiva. 
 
Dobljeni rezultati se lahko uporabijo pri računanju prostornin različnih zemeljskih mas, vendar  
jih je potrebno kritično vrednotiti. Odstopanja v odstotkih so tesno povezana z absolutnimi 
vrednostmi prostornin.  
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